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Исследованы структуры из тонких плёнок ферромагнитных металлов на 
подложках из полиэтилентерефталата — Fe, Co, Ni/ПЭТ на предмет про-
явления в них магнитооптического эффекта Фарадея. Обнаружено влия-
ние подложки и материала плёнок, которые были осаждены на полимере, 
на эффект Фарадея в этих структурах. Также было подтверждено магнит-
ное взаимодействие между диамагнитной подложкой и магнитоактивны-
ми плёнками на ней. 
Ключевые слова: осаждение, тонкая плёнка, полимер, эффект Фарадея, 
намагниченность. 
Досліджено структури з тонких плівок феромагнетних металів на під-
ложжях з поліетилентерефталату — Fe, Co, Ni/ПЕТ на предмет прояву в 
них магнетооптичного Фарадейового ефекту. Виявлено вплив підложжя 
та матеріялу плівок, яких було осаджено на полімері, на Фарадеїв ефект у 
цих структурах. Також було підтверджено наявність магнетної взаємодії 
між діямагнетним підложжям і магнетоактивними плівками на ньому. 
Ключові слова: осадження, тонка плівка, полімер, Фарадеїв ефект, нама-
гнетованість. 
The structures composed of thin films of ferromagnetic metals on polyethyl-
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eneterephtalate substrates, namely, Fe, Co, Ni/PET, are studied for the man-
ifestation of the magnetooptical Faraday effect within them. Influence of 
both substrate and material of thin films deposited on the polymer to Faraday 
effect in these structures is detected. In addition, magnetic interaction be-
tween the diamagnetic substrate and the magnetoactive films on it is con-
firmed. 
Key words: deposition, thin film, polymer, Faraday effect, magnetization. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Возможность управления свойствами плёнок за счёт воздействия на 
них со стороны подложек известна уже давно и широко использует-
ся на практике, например, в методе эпитаксии [1]. Расширить такие 
возможности позволяет использование в качестве подложек поли-
мерных материалов, обладаþщих разветвлённой молекулярной 
структурой и рядом свойств (наличие органических обрамляþщих 
групп, способных к реакции, гибкость, оптическая пропускаемость 
и т.д.), нехарактерных для традиционно применяемых в технике 
неорганических веществ. Особое внимание исследователей в этом 
направлении начал привлекать полиэтилентерефталат (ПЭТ), кото-
рый, благодаря химической инертности, прочности, высокой тем-
пературе размягчения является перспективным материалом для 
использования в гибкой электронике [2]. 
 Было установлено, что ПЭТ обладает магнитооптической актив-
ностьþ — в нём наблþдается значительный эффект Фарадея, кото-
рый, как известно также характерен для тонких плёнок группы 
железа Fe, Co, Ni. Отсþда, в случае объединения их в двухслойнуþ 
систему Fe, Co, Ni/ПЭТ возникает вероятность взаимного влияния 
полимерной подложки и осаждённой на ней плёнки металла и, в 
результате, появления новых магнитооптических свойств всей си-
стемы. Цельþ настоящей работы является изучение магнитоопти-
ческих свойств тонких плёнок металлов Fe, Co, Ni на подложках из 
ПЭТ при условии влияния этих составных на общие свойства си-
стемы (Fe, Co, Ni)/ПЭТ. 
2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
В качестве подложки для плёнок Fe, Co, Ni использовались тонкие 
(0,1 мм) листы ПЭТ с высокой прозрачностьþ (88–90%) в области 
видимого света. Плёнки наносились с одной стороны подложки при 
следуþщих условиях: давление в рабочей камере 5⋅10
−3
 Па, темпе-
ратура подложки 25°C, скорость роста слоёв 10–20 нм/мин. Тол-
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щина плёнок металла варьировалась в пределах 25–80 нм, при этом 
они были полупрозрачными и обладали островковой морфологией. 
Структура металлических плёнок была поликристаллической, по-
лимерной подложки — аморфной. Исследования магнитооптиче-
ских свойств проводились в красном свете (λ = 620 нм). 
 В качестве источника светового излучения использовался моно-
хроматор. Óгол поворота плоскости поляризации света анализиро-
вался на полярископе ПКС-125. Толщина плёнок измерялась ин-
терференционным микроскопом МИИ-4. Величина индукции по-
стоянного магнитного поля определялась тесламетром марки 
43205/1. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Плёнки ферромагнитных металлов (ФММ) — Ме = Fe, Co, Ni, оса-
ждённые на полимернуþ подложку ПЭТ, образуþт двухслойнуþ 
структуру Ме/ПЭТ, которая способна вращать плоскость поляри-
зации проходящего через неё света (эффект Фарадея) во внешнем 
магнитном поле. В случае нормального направления падения света, 
а также перпендикулярности к поверхности такой структуры век-
торов внешнего магнитного поля и намагниченности ФММ, угол 
поворота плоскости поляризации проходящего света может быть 
описан модифицированной формулой [3]: 
 1 1 1Me 21 23Re{ [ (4 ) ( )]},n M h i n r r
− − −ϕ = − α λ π − −  (1) 
где индексы 1, 2, 3 соответствуþт средам: воздуху, металлу Fe, Co, 
Ni и ПЭТ; матрицы отражения rik находятся по формулам Френеля: 
1( ) ( ),ik i k i kr n n n n
−= + −  ni и nk — показатели преломления сред і и k, 
λ — длина волны света, h — толщина плёнки металла, n — коэффи-
циент преломления, α = const, M — намагниченность. 
 При выводе формулы (1) принято, что плёнка и подложка явля-
þтся изотропными средами; плёнка имеет достаточно сильное по-
глощение, при котором многократным отражением света в ней 
можно пренебречь. 
 Как видно из формулы (1), угол поворота Фарадея для двухслой-
ной системы пропорционален толщине h плёнки металла и её 
намагниченности Ì. Проверим выполнение данных условий на 
эксперименте. 
 Íа рисунке 1 показаны экспериментальные зависимости ϕМе от 
толщины слоя металла h для двухслойных систем Fe, Co, Ni/ПЭТ 
(кривые 1–3) и Fe, Co, Ni/стекло (кривые 1′–3′), полученные в усло-
виях вывода формулы (1): направление света, магнитного поля и 
намагниченности перпендикулярны к поверхности систем. По-
скольку толщина подложки ПЭТ не изменяется, то зависимости 
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ϕМе(h) для систем Fe, Co, Ni/ПЭТ были получены как разница угла 
поворота ϕΣ всей системы и угла ϕПЭТ, даваемого подложкой без 
плёнки металла: ϕМе = ϕΣ − ϕПЭТ. Íапряжённость магнитного поля 
равна 2 кЭ. Стекло является гарантированно нейтральной подлож-
кой, обладаþщей химической инертностьþ и не имеþщей эффекта 
Фарадея. 
 Из рисунка 1 видно, что на подложках из стекла и ПЭТ требуемая 
согласно формуле (1) линейность зависимости ϕФММ(h) выполняется. 
Сохраняется и закономерность уменьшения величины ϕФММ при пе-
реходе от Fe к Co и Ni, соответствуþщая уменьшениþ намагничен-
ности этих металлов. Однако на подложке из ПЭТ углы ϕФММ значи-
тельно больше, чем на магнитооптически интерном стекле. Это мо-
жет быть вызвано взаимодействием, осуществляþщимся между 
ПЭТ и металлом, приводящим, например, к росту механических 
напряжений в островках плёнки, стимулируþщих усиление эф-
фекта Фарадея. В таком случае рисунок 1 является ожидаемым 
свидетельством влияния полимерной подложки ПЭТ на магнитооп-
тические свойства расположенных на них тонких плёнок Fe, Co, Ni.  
 
Рис. 1. Зависимости угла Фарадея от толщины плёнок Fe, Co, Ni, осаждён-
ных на подложках из ПЕТ и стекла. Магнитное поле напряжённостьþ 2 кЭ 
перпендикулярно плоскости структуры. 
Fig. 1. The Faraday angle dependences on the thickness of the Fe, Co, Ni 
films, which were deposited on PET (1–3) and glass (1′–3′) substrates. A mag-
netic field of intensity 2 kOe is perpendicular to the plane of a structure. 
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 Íа рисунке 2 представлена зависимость угла Фарадея ϕ от 
напряжённости Н магнитного поля для двухслойных систем 
Ni/стекло (3), Ni/ПЭТ (2) и чистого ПЭТ (1) без металлической 
плёнки. 
 Из рисунка видно, что чистый ПЭТ демонстрирует большое зна-
чение ϕ, поскольку имеет значительнуþ толщину (0,1 мм) по срав-
нениþ с плёнкой Ni (70 нм). Чувствительность ПЭТ к магнитному 
полþ обусловлена диамагнитными свойствами всех молекулярных 
групп, входящих в состав данного полимера [4]. 
 Íа подложке из стекла, не имеþщего магнитооптической актив-
ности, с ростом Н наблþдается увеличение ϕ, что согласно формуле 
(1), связано с увеличением намагниченности ферромагнитной 
плёнки Ni. 
 В двухслойной системе Ni/ПЭТ зависимость ϕ(Н) имеет сложный 
характер: с ростом Н угол ϕ уменьшается. Такое поведение ϕ может 
быть вызвано взаимодействием намагниченной плёнки с диамаг-
нитными молекулярными группами ПЭТ. Возможность такого хи-
мического и магнитного взаимодействия показана нами в [5]. Дан-
ное взаимное влияние плёнки Ni и подложки ПЭТ, усиливаþщееся 
с ростом Н, по-видимому, и уменьшает эффект Фарадея. 
 
Рис. 2. Зависимости угла Фарадея от напряжённости магнитного поля для 
структур Ni/стекло (1), Ni/ПЭТ (2) и чистого ПЭТ (3). 
Fig. 2. Dependences of the Faraday angle on the magnetic field strength for 
the Ni/glass (1), Ni/PET (2), and pure PET (3) structures. 
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 Óказанная особенность является общей для систем Fe, Co, 
Ni/ПЭТ, что хорошо видно на рис. 3. Здесь представлена зависи-
мость ϕ систем, содержащих плёнки Fe (1), Co (2) и Ni (3) на под-
ложке ПЭТ, от их намагниченности Ì, возрастаþщей с увеличени-
ем Н. 
 Как следует из данного рисунка, наибольший спад кривых ϕ(Ì) 
наблþдается для Fe, обладаþщего наибольшей способностьþ к 
намагничиваниþ и наибольшей химической активностьþ среди ме-
таллов своей группы. То есть Fe также обладает самой большой 
склонностьþ к взаимодействиþ с молекулярными группами ПЭТ и 
подавлениþ его магнитооптических свойств при увеличении намаг-
ниченности системы Fe/ПЭТ. И, наоборот, наименьший спад кри-
вой ϕ(Ì) соответствует плёнкам Ni, имеþщим наименьшуþ способ-
ность к намагничиваниþ и более слабуþ химическуþ активность. 
Химическое и магнитное взаимодействие между ферромагнитными 
плёнками и полимерной подложкой, по-видимому, оказывает вли-
яние на магнитооптические свойства систем Fe, Co, Ni/ПЭТ. 
 Из рисунка 3 также видно, что зависимость ϕ(Ì) не является ли-
нейной, как того требует теоретическая формула (1). Íарушение 
линейности зависимости ϕ(Ì) связано с взаимодействием плёнок 
 
Рис. 3. Зависимости угла Фарадея для плёнок Fe (1), Co (2), Ni (3) на под-
ложках из ПЕТ от намагниченности. 
Fig. 3. Dependences of the Faraday angle for the Fe (1), Co (2), Ni (3) films on 
PET substrates on magnetization. 
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Fe, Co, Ni с молекулярными группами полимерной подложки ПЭТ. 
4. ВЫВОДЫ 
1. Двухслойные структуры Fe, Co, Ni/ПЭТ обладаþт значительным 
эффектом Фарадея, обусловленным магнитооптической активно-
стьþ как металлической плёнки, так и полимерной подложки. 
2. Экспериментальная зависимость угла Фарадея от толщины 
плёнки металла и намагниченности структур Fe, Co, Ni/ПЭТ отли-
чается от теоретически предсказанной. Это может быть связано с 
взаимодействием между плёнками металла и молекулярными 
группами, входящими в состав полимера ПЭТ. Такое взаимодей-
ствие приводит к взаимному влияниþ плёнки и полимерной под-
ложки на магнитооптические свойства структур Fe, Co, Ni/ПЭТ. 
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